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Resumen de la tesis que presenta Luz del Carmen Pantoja Matamoros como requisito parcial para la
obtencidon del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacidén en Geofisica Aplicada

Inversion conjunta 2D de datos de Corriente Directa y Audiomagnetotellricos

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Esparza Hernandez Dr. Marco Antonio Pérez Flores
Co-director de tesis Co-director de tesis

Con el paso del tiempo se ha vuelto indispensable tener un mejor conocimiento de los parametros fisicos
que caracterizan al subsuelo, debido al aumento de las necesidades de la poblacién, como es el caso del
agua subterrdnea. La exploracién geofisica es una técnica capaz de encontrar de manera indirecta los
recursos naturales para obtener una mejor evaluacion de los mismos. Lo anterior es posible mediante
técnicas que permiten obtener un menor grado de incertidumbre, como lo es la inversion de datos, en la
cual partiendo de los datos tomados en campo es posible encontrar los pardmetros que caracterizan el
subsuelo donde se encuentra el recurso en cuestion. Para obtener un modelo que caracterice de la mejor
manera el terreno es deseable contar con informacién adicional para atacar a la no unicidad en la solucién.
Una alternativa es ayudar a la inversidn con otro tipo de datos geofisicos, lo que se conoce como inversion
conjunta. En esta tesis se propone utilizar datos de resistividad de corriente directa (DC) y audio-
magnetoteldricos (AMT). Asumiendo cuerpos resistivos bajo tierra, se pretende encontrar su geometria
2D y su profundidad. La solucidn para la inversién individual de estos métodos usa una aproximacion, por
lo que es lineal y se ejecuta en una sola iteracidn. Sin embargo, para la inversion conjunta la solucién se
vuelve no lineal y se ejecuta en varias iteraciones. Para validar los resultados obtenidos se hace uso de
datos sintéticos, intentando obtener un buen ajuste entre los datos y las respuestas del modelo. La idea
de utilizar conjuntamente DCy AMT es aumentar la profundidad de penetracién en la zona de exploracién.

Palabras clave: Inversidn conjunta, corriente directa, audiomagnetotellricos, profundidad de
penetracion.
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Abstract of the thesis presented by Luz del Carmen Pantoja Matamoros as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Earth Sciences with orientation in Applied Geophysics.

Joint inversion of current direct data and audiomagnetotellurics

Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Esparza Hernandez Dr. Marco Antonio Pérez Flores
Thesis Co-director Thesis Co-director

Along the time it has been indispensable to have a better knowledge of the physical parameters that
characterize the subsoil, because of the increase of the population needs, as the subterranean fresh water.
Geophysical exploration is a technique capable of indirectly finding natural resources to obtain a better
evaluation of them. The above is possible through techniques that allow obtaining a lower degree of
uncertainty, such as data inversion, in which, starting from the data taken in the field, it is possible to find
the parameters that characterize the subsoil where the resource in question is located. In order to get a
good model that characterizes the ground, it is desirable to have additional information in order to dismiss
the non-uniqueness. In this thesis, we propose to use data from two different electrical methods, direct
current resistivity method and audio-magnetotelluric. This kind of research is known as Joint Inversion.
We assumed 2D resistivity bodies under the ground. The purpose of this research is to find the 2D
geometry and depth of such bodies. Solution for single inversion uses an approximation and it is linear. It
runs in a single iteration, however for joint inversion, the solution turns non-linear and it runs in several
iterations. Results were validated with synthetic data trying to get a good fit between data and model
responses. The idea to use DC resistivity and audio-magnetotelluric jointly is to increase the penetration
depth in exploration geophysics.

Keywords: Joint inversion, direct current, audio-magnetotelluric, depth of penetration.
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Capitulo 1. Introduccion

Con el paso del tiempo, el incremento poblacional ha traido consigo la creacién y diversificacidn de nuevas
necesidades, lo cual hace que la extraccién de recursos sea cada vez mas exigente y demandante. La
necesidad de una adecuada disposicidn de recursos naturales en términos globales, capaz de sostener el
proceso de desarrollo sustentable, nos ha llevado a idear herramientas tecnolégicas, cada vez mas
sofisticadas, que permitan tener un mejor conocimiento de los pardmetros que caracterizan a los
fenémenos fisicos que se presentan bajo la superficie de la Tierra, conocer sus caracteristicas y prevenir

sus posibles efectos de desastre.

Una alternativa eficaz para explorar los recursos naturales del subsuelo de manera responsable es
mediante el uso de métodos indirectos, como los métodos geofisicos. La finalidad de éstos radica en la
toma de mediciones que nos permitan obtener informacién de las propiedades fisicas del subsuelo,
mediante las cuales es posible la obtencién de modelos. En geofisica a esto se le conoce como problema

inverso.

Inversion de datos geofisicos

Existen dos vertientes importantes dentro de la geofisica, el problema directo y el problema inverso.
Cuando se hace una prediccién de los datos a partir de los pardmetros (propiedades fisicas) caracteristicos
del medio, se habla del problema directo, caso contrario al problema inverso, donde se hace una
estimacion de los pardmetros a partir de datos observados en campo, los cuales siempre estan sujetos a

errores (figura 1).

Pardmetros que caracterizan Problema directo

al medio

Datos obtenidosen campo o
Problemainverso respuesta

Figura 1. Esquema simple del problema directo e inverso en geofisica.
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Mediante la inversion de datos geofisicos se busca caracterizar de manera adecuada a las propiedades
fisicas presentes en el subsuelo, cuyo comportamiento o distribucion es medido en superficie y representa
la perturbacidn de los campos generados natural o artificialmente. La finalidad de esta técnica es obtener

el modelo que mejor se ajuste a la respuesta del campo medido.

Inversion conjunta de datos geofisicos

La cantidad de datos medidos en campo, por muy grande que sea, siempre serd insuficiente para resolver
la cantidad de parametros caracteristicos del subsuelo (resistividad o conductividad, por ejemplo),
basicamente porque las mediciones en la mayoria de las veces solo se realizan en superficie, lo que da
lugar a un problema mal planteado (ill-posed problem). Debido a lo anterior, puede ser que la relacion
entre los parametros del subsuelo y los datos observados no sea biunivoca, es decir, varios parametros del
subsuelo corresponden al mismo grupo de datos observados. En este sentido, hablamos de no-unicidad
en la solucidn y existen varias maneras de contrarrestarla, una de ellas es afadir constricciones a los
modelos por medio de programacién cuadratica, otra es guiandola con informacién adicional como; rasgos
geoldgicos, registros de pozos y muestras obtenidas en los mismos. Existe una tercera alternativa
mediante la cual se ayuda al proceso de inversién con informacién proveniente de otro método geofisico.
Se entiende por inversién conjunta a la capacidad de invertir simultdneamente el conjunto de datos
combinado, con la finalidad de recuperar el modelo que mejor represente a la estructura de la Tierra o

subsuelo.

Lo anterior se justifica dado que cada método geofisico aporta informacién distinta del subsuelo y nuestra
hipdtesis parte de que, la combinacién de varias técnicas geofisicas distintas nos dan una estimacién mas

realista de dichas propiedades de interés.

1.1 Antecedentes

Vozoff y Jupp (1975) han mostrado las ventajas de combinar datos de resistividad y magnetoteluricos (MT)
en el problema 1D. En su trabajo mencionan que dichos métodos, a pesar de responder a la misma
propiedad fisica de las rocas, lo hacen de manera distinta, por lo que, en conjunto permiten extraer lo

maximo de cada método y definir mejor la resistividad eléctrica del subsuelo.
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Gustafson y McEuen (1987) muestran resultados cuantitativos usando datos de resistividad vy
Audiomagnetoteliricos (AMT) en una dimension, con el fin de demostrar que la inversién conjunta de
datos provenientes de métodos en los que se miden parametros eléctricos es de ayuda para mejorar la

calidad de la interpretacidn al disminuir ambigliedades debidas a la no-unicidad.

Sasaki (1989) describe la inversidon conjunta 2D de datos de MT vy resistividad dipolo-dipolo. En su trabajo

concluye que la inversidn conjunta en 2D puede ser efectiva para mejorar la resolucién.

Monteiro-Santos et al., (1997) realizan inversion 1D de datos de resistividad y AMT. En su trabajo reportan
que el método AMT no contribuye a la resolucién de los primeros 100-150 m, lo cual se resuelve con los
datos de corriente directa. Para capas intermedias se muestra la contribucién de ambos métodos y en las

capas ubicadas a mayor profundidad, la contribucion se le atribuye a los datos de AMT.

Monteiro-Santos et al., (2007) llevaron a cabo la inversion 2D de datos AMT y Corriente Directa (DC) en la
evaluacidon de campos geotérmicos de baja entalpia. En dicho trabajo hacen uso del arreglo dipolo-dipolo
para el caso de DC y el modo TE para los datos de AMT. Se reportd que, al hacer uso de los modelos
inversos para la estimacién de la distribucién de la resistividad y su relacidn con la porosidad de un
depdsito geotérmico, se observa una mejor definicién de las estructuras poco profundas y profundas,

cuando el numero y la separacion de los sitios de AMT es similar a la de los estudios de DC.

Con los trabajos anteriores se ha demostrado que la inversion de ambos tipos de datos favorece la mejora

de los resultados y facilita su interpretacion.

1.2 Justificacion

Se pretende integrar informacién de cada una de las metodologias propuestas usando sus similitudes para
obtener un modelo del subsuelo, con el fin de complementar la exploracién de estructuras de interés y

facilitar su interpretacion.
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Con el paso de los afios, el incremento poblacional supone una presidn creciente sobre la produccion de
recursos naturales, como es el caso del agua subterrdnea, en la que cada vez se tiene que perforar a mayor
profundidad para poder explotarla de manera exitosa. Con la combinacidn de DCy AMT se busca presentar
imagenes que tengan una mayor profundidad de penetracion que DC de manera individual y una mayor

resolucidon que AMT individual.

Anteriormente, Monteiro-Santos et al., (2007), realizaron la inversion conjunta de estos dos tipos de datos

para el arreglo dipolo-dipolo en el caso de DC y el modo TE de AMT, mostrando resultados favorables.

La finalidad de este trabajo es complementarlo haciendo uso de multiples arreglos electrédicos vy

considerando los modos TE y TM.

1.3 Hipoétesis

Mediante la aplicacién de la inversién conjunta 2D de DC y AMT se espera obtener resultados favorables
en lo referente a la disminucién de la ambigliedad, mejora de la resoluciéon y aumento en la profundidad
de penetracién, mismos que se han logrado anteriormente haciendo uso del arreglo dipolo-dipolo de DC
y el modo TE de AMT. El reto de este proceso es obtener un algoritmo que funcione para cualquier arreglo
electrédico de DC y considere ambos modos (TE y TM) de AMT, mediante la metodologia propuesta por

Esparza-Hernandez y Gomez-Trevifio (1997).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo que realice la inversidon conjunta bidimensional de datos del método de
resistividad de corriente directa (DC) y datos del método audio-magnetoteltrico (AMT), con el fin de

obtener una mejor resolucién y aumentar la profundidad de exploracion.



1.4.2. Objetivos especificos

O

Recopilar los cédigos computacionales correspondientes a la inversion individual de DCy AMT y

familiarizarse con los mismos para poder comprender su funcionamiento.

Desarrollar un esquema de inversiéon conjunta e implementarlo de manera computacional y

numérica.

Validar los resultados obtenidos mediante pruebas con datos sintéticos.

Aplicar el cddigo de inversion conjunta a datos obtenidos en campo.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Método de Corriente Directa (DC)

Se conoce como métodos de corriente directa (DC) a aquellos en los cuales se introduce una corriente
eléctrica en el subsuelo y se mide la respuesta de la misma en superficie. Dicha respuesta es la suma del
efecto creado por la corriente inyectada y el efecto propio del subsuelo. Para poder llevar a cabo lo
anterior, es necesario tener una fuente y un receptor, los cuales pueden estar configurados de diferentes
maneras (configuraciones electrddicas). En la figura 2 se describe de manera esquematica la distribucion
de los electrodos para un arreglo dipolo-dipolo, AB corresponden a los electrodos fuente y MN a los
electrodos receptores. Las lineas moradas corresponden al patréon de corriente caracteristico de esta
configuracion electrédica y las lineas punteadas representan el campo escalar del potencial eléctrico,

ambos varian de acuerdo al tipo de arreglo.

na »la a >

Figura 2. Propagacion de corrientes eléctricas continuas a través de un medio.

Existen distintos métodos de corriente directa, entre los que se encuentran los denominados Sondeos
Eléctricos Verticales (SEVs), Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y Calicatas eléctricas. Estos operan
bajo el principio de inyectar corriente eléctrica continua al subsuelo mediante una fuente y obtener un
valor de resistividad aparente en el receptor, el cual nos da una idea de la respuesta del subsuelo ante la

inyeccion de corriente, como se muestra en la figura 3.



A) Measured apparent resistivity pseudosection
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360 384 408 432 456
125 = -
T 6.24
£ 15

§17.3
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Figura 3. Ejemplo de un estudio de resistividad 2D con (A) pseudoseccion de resistividad aparente y (B) Modelo de
resistividad verdadera obtenido por inversidn individual(Loke et al. 2013).

2.2 Inversion de datos de corriente directa

El problema inverso en interpretacion de resistividad fue investigado a principios de 1930 (Inman et al.,
1973). Con el paso del tiempo se han desarrollado nuevas técnicas de inversion para este tipo de datos y
para distintos casos. En el algoritmo de inversidn de corriente directa proporcionado para este trabajo se
utiliza una ecuacién integral no lineal que supone bajos contrastes de resistividad (Cavazos-Garza y Gomez
Trevifo, 1989; Pérez-Flores et al., 2001). En Pérez Flores et al., (2001) la ecuacidn tiene mayor significado
fisico debido a que la resistividad desconocida (logaritmo de p) del subsuelo esta directamente relacionada
con la resistividad aparente (p,) convencionalmente medida a través de una funcién de peso (Antonio-

Carpio et al. 2004).

2.2.1 Ecuacion integral para resistividad de Corriente Directa

Sea un semi-espacio heterogéneo, la ecuacidon integral que calcula el valor de la resistividad aparente

medida en el receptor debido a una fuente puntual es:

Z=00 X=00

para) = f f G(ry,,p) - E(rar,p)p(r)dxdz

z=0 x=—o

(1)
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Donde E(14, 1) representa el campo eléctrico en el interior del cuerpo; G(ry, r) es la funcidn de Green,
considerando un semi-espacio heterogéneo y p(r) es la resistividad del subsuelo. Esta ecuacidn estd

adaptada a una configuracién polo-polo (Figura 4).

Polo — Polo

™ po

—]
k\o

Zona de influencia

Figura 4. Resistividad de corriente directa para la configuracién polo-polo (Modificada de Pérez-Flores, 2018).

El campo eléctrico E es el medido dentro del subsuelo y debido al electrodo fuente, la funcién de Green
representa el campo eléctrico dentro del subsuelo y debido a un electrodo fuente colocado en la posicién

del receptor (Pérez-Flores et al., 2001).

Para el proceso inverso p,(r,) representa los datos (resistividad aparente) y p(r) las incdgnitas
(resistividades estimadas). En el caso de la ecuacién exacta no se conoce el campo eléctrico ni la funcién
de Green para el semi-espacio heterogéneo, por lo que la ecuacién (1) no es de ayuda para la solucién del

problema inverso, lo cual se soluciona si se supone un semi-espacio homogéneo como aproximacién.

Para un semi-espacio homogéneo se conocen las expresiones para el campo eléctrico y la funcién de

Green. De esta manera se genera una ecuacién aproximada para la resistividad aparente.

Z=00 X=00

logpa(ra) = j j G(ry,1,p) E(ry,r,pllogp(r)dxdz (2)

z=0 x=-00

Donde p, es la resistividad del subsuelo debida a un semiespacio homogéneo.
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Por simplificacion, se hard que la funcidon de peso K, represente el producto punto del campo eléctrico
E(ry,1,p) con la funcién de Green G(ry, 1, p). En esta funcidn se multiplica la resistividad verdadera por
un peso para después hacer la suma o integral, dicha suma es la resistividad aparente. Mediante esta
aproximacién, la resistividad aparente medida en campo se puede definir como el promedio pesado de las
resistividades del subsuelo de acuerdo a su zona de influencia, la cual varia de observacién a observacién,

por lo que los promedios no serdn iguales.

De esta manera la ecuacion (2) se puede representar en forma matricial, como un sistema de ecuaciones

lineales.

pa=Kp (3)

Para poder despejar el valor de la resistividad real de la ecuacién integral se hace uso de teoria de

inversion.

De esta manera planteamos la funcién objetivo por minimizar:

F(p) = llp. — KplI? + BlIDplI? (4)

Donde Kp es larespuesta del modeloy ||Dp||? es un regularizador, en el cual D es la matriz de derivadas
espaciales y 8 es el factor de suavizamiento. El término de regularizacién fue introducido por Tikhonov

(1977) y después por Constable et al., (1987).

En la funcidn objetivo tenemos dos términos, el primero que minimiza la diferencia entre la resistividad
aparente medida en campo y la respuesta del modelo en forma de resistividad aparente o calculada. El
segundo término que minimiza las derivadas espaciales (con respecto a x, z) de la resistividad verdadera o
estimada. Si § = 0 sélo se va a minimizar la diferencia observada-calculada, pero si beta va creciendo, el

término de suavizamiento se vuelve importante y empieza a suavizar por efecto de las derivadas.

Se hace uso de programacion cuadratica (Gill et al., 1986), que nos permite definir una regién de solucidn
dentro de la cual se va a mover la busqueda de la solucidon éptima (ecuacién 5). Para poder definir los
limites de dicha regidn se hace uso de informacién disponible, por ejemplo, registros de pozos o geologia

superficial.

Pi<p<ps (5)
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2.3 Método audio-magnetotelurico

En geofisica, algunos métodos de prospeccion hacen uso de campos electromagnéticos (EM) producidos
de manera natural o por medio de una fuente artificial. La teoria del método magnetotelurico inicié con
Tikhonov y Cagniard quienes, en los afios 50s, propusieron el uso de campos eléctricos naturales para el
estudio de las caracteristicas de la corteza terrestre. Tikhonov (1950) estudid la relacion entre los campos
eléctrico y magnético a partir de las ecuaciones de Maxwell. Cagniard (1953) hace una descripcion mas

detallada del método, proponiendo la solucién del mismo para varias capas.

El método audio-magnetoteldrico es una variante del método magnetotelurico, en donde la diferencia
entre ambos radica en el rango de frecuencias, el cual es mayor para AMT, por lo que la profundidad a la

gue penetra es menor (aproximadamente 500 metros).

Vozoff (1991) define al método AMT, como aquel que permite la investigacién de la distribucion de la
resistividad eléctrica bajo la Tierra a partir de las mediciones de las variaciones naturales del campo
eléctrico (E) y el campo magnético (B). Estos campos naturales son generados por ciertas fluctuaciones
de corrientes en la parte inferior de la iondsfera, las cuales viajan y penetran la corteza terrestre (Orellana,
1974). Dichas fluctuaciones pueden ser generadas por la actividad eléctrica de las tormentas a altas

frecuencias (>1 Hz) o por las fluctuaciones del viento solar que interactian con la ionésfera.
Modos TEy TM
Considerando el caso 2D las ecuaciones de Maxwell se desacoplan en dos modos.

o Modo TE: Considerando que la estructura geoldgica se extiende infinitamente en direccidn de y,
el campo eléctrico fluye paralelamente al rumbo (Ey) y el campo magnético es perpendicular

(B, B,).

o Modo TM: Los campos eléctricos atraviesan el cuerpo heterogéneo (E,, E,) y el campo magnético

es paralelo al rumbo (By).

Para este trabajo se cuenta con un programa de inversién de datos magnetoteluricos (MT), desarrollado
por Esparza-Hernandez (1991), el cual trabaja con las amplitudes de las conductividades aparentes, sin

considerar la fase.
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2.4 Inversion de datos audiomagnetoteluricos en dos dimensiones

Para estructuras bidimensionales, las ecuaciones de Maxwell se desacoplan en dos modos: el TE, donde el

campo eléctrico es paralelo al rumbo y el TM, donde el campo eléctrico es perpendicular al rumbo.

Gomez-Trevifio (1987a) propone una ecuacion integral que se aplica a cada modo de propagacién. De esta

manera, las amplitudes de la conductividad aparente de TE y TM se expresan como:

Z=00 X=00

1
olE(x,,T;) = T f f GTE(0y, x,, T;, x,2)0(x, z)dxdz (6)
: z=0 x=-—-0
y
1 Z=00 X=00
oM (x,,T;) = T f f G™ (04, %y, T;, x, )0 (x, z)dxdz (7)
14
z=0 x=—o0

Donde R es laregidn de integracién que indica el semiplano x,z, GTEy G™ son las derivadas de Fréchet

para el modo TE y TM, respectivamente, x,. es la posicion de receptory T; el periodo.

Para un semiespacio homogéneo de conductividad o,,.

2 «© 8
GTE(alE, x,,x,2) = Re [—Zf G1E cos[A(x, — x)]dﬂ] ®)
T8arE Jo

(9)

GTM(O';{M,XT,X, Z) = Re GTM COS[A(XT - X)]dl
A
0

2
T8arm

Donde

(10)

N[ =

2 2
Sare = yx
w0,
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1
Sarm = <—xy>
WO,
GIE = A+iZ+4) o~ (VEFZi+VZD)zr (12)
A+VA% 4+ 2i
G = J22 + 2o~ (VA2 +2i+V2i)zr (13)

Las derivadas de Fréchet dependen de la conductividad del semi-espacio heterogéneo, la cual no es
conocida, por lo que las ecuaciones no resultan utiles para el proceso de inversién. Para poder resolverlo,
se aproximan las derivadas de Fréchet a las de un semi-espacio homogéneo, cuyas expresiones son

conocidas. De esta manera nos quedan las siguientes ecuaciones.

Z=00 X=00

f j GTE (09, %, Ti, x,2 )0 (x, z)dxdz (14)

z=0 x=-—-o

IR

o-gE (xr; Tl)

Z=00 X=00

f f G™ (64, x,,T;,x,2)o(x,z)dxdz (15)

z=0 x=—

O-gM (xr' Ti)

R

En este caso, el problema inverso individual consiste en estimar la conductividad o (x, z) partiendo de los

datos disponibles y de las funciones de peso correspondientes.

Las ecuaciones 14 y 15 se pueden escribir como un sistema de ecuaciones lineales en forma matricial de

la forma

o, =Ao (16)

De esta manera, la funcién objetivo esta descrita por:



F(0) = llo, — Kol||* + Bl Da]?

La ecuacién 17 se resuelve mediante programacion cuadratica.

13

(17)
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Capitulo 3. Inversion conjunta

En el capitulo anterior se hizo una descripcion de las ecuaciones en 2D para datos de Corriente Directa
(DC) y Audiomagnetoteluricos (AMT), lo cual constituye el primer paso para la elaboracién de un esquema
de inversién conjunta. En este capitulo se hard una descripcién de la metodologia utilizada para invertir
de manera conjunta las mediciones de DC y AMT, caracterizadas por parametros eléctricos (logaritmo de
la resistividad y conductividad). El algoritmo de inversién conjunta es funcional para cualquier tipo de

arreglo electrédico de DCy funciona solo con la amplitud del modo TE y TM de AMT.

3.1 Diseno de la malla de discretizacion

Para poder llevar a cabo la inversion de datos es necesario disefiar una rejilla que, en este trabajo consta
de prismas rectangulares y, mediante la cual sera posible discretizar el subsuelo. Por lo tanto, se supone
un semi-espacio bidimensional subdividido en tres zonas; dos de prismas regionales simulando el infinito
a ambos lados y una zona de estudio en la cual la rejilla es mas fina (Figura 5). En esta tesis se propone una
dimensién de los prismas de 5 metros en la zona de interés o zona de estudio y, para los prismas regionales
500 metros, mientras que en la direccion z se va incrementando gradualmente conforme aumenta la

profundidad, siguiendo mas o menos un criterio logaritmico.

Para las pruebas efectuadas con datos sintéticos, se supondra que ambos conjuntos de datos (DC y AMT)
se encuentran sobre el mismo perfil y por lo tanto la rejilla de prismas simulando el subsuelo debe ser la

misma.

-0 - 1000 m - 0

- Regional - Zona de estudio - Regional -

Figura 5. Malla de discretizacion utilizada para la inversion de datos de DCy AMT
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3.2 Parametros involucrados en la inversién conjunta

En este trabajo se hard uso de parametros eléctricos para la inversidon conjunta, los cuales se pueden
plantear de dos formas, como el logaritmo de la resistividad o como la conductividad. En los programas
de inversién individual se trabaja con el logaritmo de la resistividad para DCy con conductividad para AMT.
En Esparza-Hernandez y Gomez-Trevifio (1997) se hace uso del logaritmo de la resistividad para la

inversidn de datos de resistividad y mencionan que a partir de

Pa (1) =f0 Hi(z,p)p(2)dz (18)

Es posible encontrar la ecuacién en términos de logaritmo de resistividad, multiplicando y dividiendo por

logp(z) dentro del signo integral y por logp, (;) en el lado izquierdo de la ecuacién, para obtener

p(Z) lnga(ri) ' 3
pa(ry) logp(2) Hi(z,p)|logp(2)dz (19)

t0gpa(r) = | w[

Esta sera la ecuacion con la que se trabajard para transformar las ecuaciones de AMT y homogeneizar el

problema.

3.3 Funcidn objetivo

Se busca encontrar una funcién objetivo que minimice de manera adecuada los datos obtenidos en campo
y los calculados de ambos métodos y que ademds minimice la primera derivada espacial (x, z) de la
propiedad, o sea que suavice y estabilice. Se propone usar programacion cuadratica para darle solucién al
problema. Dicho lo anterior, se tiene una funcién que incorpora los criterios de ajuste y suavidad de los

modelos, la cual esta definida por
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1 2, 1 2 2
F(x) = 5 |y amr — Aamrx|l* + 5 lypc — Apcx|| + BlIDx|| (20)
Sujeto a:

xinferior =x= xsuperior (21)

donde Yy ur Y Ypc corresponden a los datos observados de AMT y DC, respectivamente, A yr Y Apc
son las matrices de peso para cada método, x es el vector de incégnitas que para este trabajo se va a
manejar como el logaritmo de la resistividad, 8 es un pardmetro mediante el cual se controla la suavidad
del modelo (varia con base en pequefios contrastes de resistividad) y D es la matriz que contiene la

primera derivada espacial de la incognita con respecto a (x, z).

Como se menciond anteriormente, los problemas inversos son problemas mal planteados (ill posed
problem). Una manera de resolverlos es mediante el uso de un regularizador, el cual fue introducido por
Tikhonov (1977) y después por Constable et al., (1987). En este caso se usa la matriz de derivadas para

regularizar el problema.

Al asignar un limite superior e inferior a la incdgnita por medio de programacién cuadratica, es posible
guiar la solucién mediante igualdades o desigualdades en x. Esto es de gran utilidad cuando se cuenta con
informacidn proveniente de pozos o afloramientos geoldgicos que nos permiten conocer el valor del

logaritmo de la resistividad.

3.4 Solucion de la funcion objetivo: desarrollo matematico

Existen muchas maneras de abordar los problemas inversos relacionados con la resistividad. En este
trabajo se ha elegido el método propuesto por Gomez-Trevifio at al. (2002) para problemas inversos
electromagnéticos a bajos numeros de induccion. Las ecuaciones descritas anteriormente se pueden
plantear como un sistema de ecuaciones lineales del tipoy = Ax. Donde el vector de datos u

observaciones y la matriz de peso se pueden desglosar como:
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yAMT) (AAMT) (22)
= X
(}’Dc Apc )

Donde y corresponde al vector de observaciones para el caso de AMT y DC, los cuales conforman el vector
de observaciones totales del problema, A4 es la matriz de peso compuesta por DCy AMT y x es el vector

de incégnitas, que para este trabajo se va a manejar como el logaritmo de la resistividad.

Debido a que un método usa el logaritmo de la resistividad y el otro la conductividad, se hace uso de un
factor de escalamiento para el caso de AMT propuesto por Gémez-Trevifio et al., (2002), el cual esta

representado por

_ [*|Pa(ri) log pa(ri) (23)
log pa (1;) = j [ 2(2)logp(2) G;(z)|logp(2) dz

Una vez hecha la transformacién de las ecuaciones de AMT para el modo TE y para el modo TM, se tendrdn
listas las tres ecuaciones en términos del logaritmo de la resistividad para la resolucion de nuestro

problema, dichas ecuaciones quedan

Z=00 X=00

logp,(ry) = f f G(ry,1,p) E(ry,1,p)logp(r)dxdz (24)

z=0 x=—o0

z= X=00
Paxr, Tlogpy (%, T;)
logpa” () = j f [ap(rx,zl)logpzx,;)l G™E (po, Xy, Ty, %, 2)logp(x, 2)dxdz  (25)

logp™™ (x,,T,) = f f 6™ (pgr %y, Ty x, D)logp(x, Ddxdz  (26)
z=0 x=—c0

Pa (xr' Ti)logpa (xr' Ti)]
p(x,z)logp(x,z)

La idea general es iterar las ecuaciones 25 y 26, a partir de un semiespacio homogéneo y luego en cada
iteracion actualizar el término entre paréntesis, hasta que el modelo ajuste los datos al nivel requerido,

de acuerdo a Esparza-Hernandez y Gomez-Trevifio (1997).

Para poder evaluar el ajuste de los modelos obtenidos, se hace uso de un RMS normalizado, que esta

definido por
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n 2

, 1 Z [logpa(n) —10gpac(1y) (27)

rms® = —
n i=1 ¢

Donde logp,.(1;) corresponde a las resistividades aparentes calculadas.

3.4 Solucidn de la funcion objetivo: implementacién computacional

Una vez resuelto el problema de la inversidon conjunta de manera matematica, se procedié a
implementarlo de manera computacional. En esta seccion se describe el algoritmo desarrollado, el cual
tiene como objetivo encontrar la solucién a dos problemas geofisicos que responden a propiedades

eléctricas distintas con base en una sola propiedad (logaritmo de resistividad).

Un aspecto importante dentro del algoritmo de inversidn, es la busqueda del pardmetro de suavidad para
el modelo, debido a que el algoritmo de inversion individual de DC trabaja con parametros de suavizado
[ de0.1a0.001yAMT de 1x10% a 1x10°, aproximadamente, dejando un umbral de varios érdenes de
magnitud. Para poder elegir el valor que mejor satisface al modelo, se hizo una seleccién manual del S que
presentara el RMS mas pequefio, en principio se selecciond un rango de 0.01 a 1000, se corrid el programa
aumentando un orden de magnitud en cada corrida y se graficaron los resultados como se muestra en la

figura 6.
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Figura 6. Grafica de busqueda del 8 con el RMS minimo

Como se observa, el RMS disminuye conforme disminuye el valor de beta, por lo que se esperard un mejor
modelo para f muy pequefios. Al observar los modelos resultantes con cada valor de beta, se observé
que la beta con el RMS mas pequeiio no daba un modelo aceptable, por lo que se decidié buscar nuevas

alternativas para la busqueda de este pardmetro.

Con la finalidad de optimizar la busqueda del f 6ptimo, se hizo la incorporacién de dos subrutinas

pertenecientes a Numerical Recipes de Fortran (Press et al. 1997).

Subrutina mnbrak

Es una subrutina que encuentra tres valores de x entre los cuales se encuentra el minimo. Dada una funcién
func y dados unos puntos iniciales distintos ax y bx, devuelve nuevos puntos ax, bx y cx que agrupen

el minimo de la funcién. También devuelve los valores de la funcién en los tres puntos fa, fby fc.
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Subrutina golden

Dada una funcién func y dado un trillizo de abscisas ax, bx cx (tal que bx estd entre ax y cx, y
func (bx) es menor que func(ax), esta rutina realiza la busqueda de seleccion golden para encontrar el
minimo. La abscisa del minimo se devuelve como xmin y el valor minimo de la funcién se devuelve

como golden, el valor de la funcién devuelto.

Se anexaron ambas subrutinas al programa de inversiéon conjunta, donde func corresponde al rms y
depende del valor de B o pardametro de suavidad. Se observé que los modelos resultantes para el 8
dOptimo minimo eran buenos, pero con mucha estructura, es decir, existia un sobreajuste en los mismos,
por lo que se llegd a la conclusién de que el hecho de tener un beta con un RMS pequeiio no siempre es
indicio de buenos modelos. Para resolver este problema se acoto la region de busqueda a beta mayor que

10.

En la figura 7 se muestra de manera general el proceso de busqueda de la solucién éptima para dicho

problema.
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de inversidén conjunta
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La figura 8 muestra una descripcion mas amplia de los pasos descritos anteriormente.

Descripcion de pasos

Inicia proceso

Ingresar numero de datos de AMT

Ingresar nimero de datos de DC

Ingresar numero total de datos

Ingresar nimero de incognitas

Ingresar numero de iteraciones

Lee datos AMT

Lee datos DC

iEstan formadas las matrices A_AMT y A_DC?

Forma A_AMTYy A DC

Crea modelo inicial

Transforma A_AMT

Forma matriz extendida (inicia inversién conjunta)

Inicia busqueda automdtica de B

Entra al solucionador (LSSOL)

Calcula RMS

Termina busqueda automatica del B

iSe alcanzo el nimero maximo de iteraciones?

Finaliza el proceso

O ]
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Figura 8. Proceso de inversion conjunta

Una vez hecho lo anterior se hace una comparacion observada- calculada y se decide si es necesario

continuar con la busqueda de la solucidn, para ello es necesario que el ajuste de los datos sea

aceptable, que el cambio en los modelos sea minimo y que el nimero de iteraciones maximo haya

sido alcanzado.
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Capitulo 4. Pruebas con datos sintéticos

4.1 Introduccion

Las mediciones de AMT y DC traen distinta informacién del subsuelo, ya que la fuente que utilizan no es la
misma, el patrén de corrientes es distinta, etc. Para algunos investigadores invertir de manera conjunta
estos métodos, resulta complementario, debido a las caracteristicas enlistadas en la tabla 1. En este
capitulo se muestran las pruebas efectuadas a datos sintéticos con el fin de visualizar las ventajas y

limitaciones que existen al invertir de manera conjunta ambos tipos de datos.

Tabla 1. Comparacién de las caracteristicas de AMT y DC

DC AMT

Alta resolucidon somera Poca resolucién

Poca profundidad de penetracién. En los equipos = Profundidad de penetracion grande (alrededor de
de switcheo automatico actuales es 500 metros). Depende de la banda de

aproximadamente de 80 m. frecuencias.

Debido a que DCy AMT difieren en profundidad de exploracién y resolucién, se propusieron tres modelos
para llevar a cabo las pruebas con datos sintéticos, los cuales comprenden dos prismas inmersos en un
semiespacio homogéneo, sus valores de resistividad se muestran en la tabla 2. Se calcularon datos
sintéticos que incluyen datos de resistividad aparente por corriente directa y datos audio-

magnetoteldricos para cada uno de los modelos.

Tabla 2. Valores de resistividad para modelo

COMPONENTES DEL MODELO VALOR DE RESISTIVIDAD
SEMIESPACIO HOMOGENEO 100 Q'm
CUERPO CONDUCTOR 100Q'm

CUERPO RESISTIVO 1000 Q'm
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En lo referente a la obtencién de datos sintéticos para corriente directa se hizo uso del software
AGISSAdmin® para el disefio del archivo de entrada .cmd que requiere el software de modelado. Se
elabord un archivo para el arreglo Dipolo-Dipolo, uno para Schlumberger y uno para Wenner (Figura 9).
Se consideraron 101 electrodos con una apertura entre ellos de 10 metros, por lo que la distancia total del
perfil es de 1000 metros. La profundidad alcanzada estd basada en los puntos de atribucion

correspondientes al espaciamiento entre electrodos en cada uno de los arreglos.

Una vez elaborados los archivos de entrada, se hizo uso del programa AGI Earthimager ™ 2D, el cual es un
software de modelado de inversién bidimensional para imagenes de resistividad y polarizacién inducida
(PI). Se utilizé un espaciamiento entre electrodos de 10 metros. El modelo tiene dimensiones de 1000
metros en la direccién de x y aproximadamente 250 metros en -z. Se modeld con tres arreglos tetrapolares.
La finalidad de obtener tres grupos de datos sintéticos para DC es observar las ventajas de incorporar
varios tipos de arreglos en un programa de inversion, debido a que no todos visualizan de igual manera las
estructuras presentes en el subsuelo. La razén por la cual se modeld hasta z=250 m es porque se probaron
modelos hasta 150 m de profundidad, pero se cortaron los datos para ver solo hasta 80 m
aproximadamente, ya que se pretende observar la respuesta eléctrica del subsuelo debido a un equipo

convencional (2 amperes).
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Figura 9. Disefio de la rejilla de modelado para el arreglo Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner. Los puntos corresponden a los puntos de atribucidén o pseudo-
profundidades estimadas de acuerdo al espaciamiento entre electrodos.
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En lo referente a los datos sintéticos de AMT, se hizo uso del programa de modelado de MT de Rodi y
Mackie (2001). Se obtuvo un modelo de 1000 metros de longitud en la direccién de x y 250 metros en la
direccién de z. Cabe mencionar que AMT tiene mayor profundidad de penetracidn, pero para efectos de
esta tesis fue suficiente con considerar los primeros 250 metros. Se colocaron 5 sondeos distribuidos a lo
largo del perfil (Figura 10), simulando la forma convencional del uso del AMT. En AMT no se acostumbra
medir con mucha redundancia como resistividad. El prisma conductor se ubica a 50 metros del segundo

sondeo y por debajo del tercero. El punto central del prisma resistivo coincide con el sondeo 4.

81 S2 S3 54 S5

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m

Figura 10. Ubicacion de los sondeos de AMT

Se requiere establecer una comparacion entre los resultados para poder validarlos, primero se llevé a cabo
la inversién individual de cada tipo de arreglo electrédico, como inversidn individual de DC, inversidn
individual de AMT y por ultimo inversidon conjunta. El objetivo de llevar a cabo estas pruebas es poder
observar las diferencias y apreciar las ventajas de involucrar ambos tipos de datos en un algoritmo de

inversidn conjunta.

4.2 Modelo 1. Prismas inmersos en un semiespacio homogéneo a 20 metros de

profundidad

4.2.1 Planteamiento del modelo

Para demostrar el adecuado funcionamiento del programa de inversidn conjunta se decidié aplicarlo a un
modelo simple. De acuerdo a lo reportado en trabajos anteriores, el método de Corriente Directa se
caracteriza por tener buena resolucién somera, aunque, en el caso de inversidn conjunta se espera que su
contribucion se limite a los primeros 70 metros o mas, dependiendo de la potencia de la fuente. El modelo
1 consta de dos cuerpos ubicados a 20 metros por debajo de la superficie, de dimensiones de 200 metros

de largo por 20 metros de espesor, separados por una distancia de 300 metros (Figura 11).
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Figura 11. Representacion del modelo 1. El rectangulo azul corresponde al cuerpo conductor y el rectangulo rojo al
cuerpo resistivo.

4.2.2 Datos sintéticos de DCy AMT

Se obtuvieron modelos para cada dispositivo electrédico de corriente directa (dipolo-dipolo, Schlumberger
y Wenner), con 0% de ruido en los datos (ver anexo A) y 5% de ruido aleatorio de distribucién normal. Los
datos sintéticos obtenidos para este modelo se observan en la figura 12. Se observa que las anomalias de
resistividad aparente indican la presencia de un cuerpo conductor y un resistivo. De igual manera se
aprecia una delimitacion aceptable del borde superior de los cuerpos (aunque es pseudo-profundidad), asi
como los bordes laterales, la cual es mas visible en el arreglo dipolo-dipolo. En lo referente al semiespacio,

se observan valores de resistividad coincidentes con el propuesto.

Con respecto a los datos sintéticos de AMT, en el anexo B se observan las curvas periodo-resistividad para
datos sin ruido aleatorio de distribuciéon normal. La figura 13 muestra las graficas de periodo (T) —logaritmo
de resistividad (log p) para los 5 sondeos de AMT en los modos TE y TM, con 5% de error aleatorio de
distribucidon normal. Debido a que los sondeos 1y 5 se encuentran mas alejados de los cuerpos conductor
y resistivo, las curvas de resistividad aparente presentan valores cercanos a los 100 Q-m, que coinciden
con el valor propuesto para el semiespacio homogéneo. Asi mismo, se observa la influencia del cuerpo
conductor en los sondeos 2 y 3, y del cuerpo resistivo en el sondeo 4. En el caso del sondeo 3 se observa
gue el modo TM presenta resistividades cercanas a los 20 Q-m a periodos mas grandes (menor
profundidad), las cuales aumentan mientras disminuye el valor del periodo, por lo que al perecer presenta
mayor sensibilidad al cuerpo conductor, y coincide con la profundidad a la que se encuentra dicho cuerpo
en este modelo. Para el modo TE, las resistividades se acercan a los 100 Q-m y disminuyen al disminuir
con el periodo. En el caso del sondeo 4, los valores de resistividad se acercan a los 150 Q-m y se mantienen
practicamente constantes, en el caso del modo TE, los valores de resistividad se acercan al del semiespacio

homogéneo y aumentan al disminuir el periodo.



/"100 200 300 400 500 600 700 800 900\ \ //ioo 200 300 400 500 600 700 800 900\
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Figura 12. Datos sintéticos (resistividad aparente) para modelo 1 con 5% de ruido aleatorio. a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. c) Arreglo Wenner
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Figura 13. Grafica de periodo vs. resistividad aparente para datos sintéticos del modelo 1 de AMT con 5% de ruido
aleatorio. La linea continua magenta corresponde al modo TE y la linea discontinua azul al modo TM.

4.2.3 Inversion individual de datos de DC

Se corrid la inversién por separado de Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner, antes de llevar a cabo la
inversién de los datos totales de DC. La finalidad de lo anterior es establecer un marco comparativo de los
modelos, en el que sea posible visualizar las ventajas que tiene el invertir varios tipos de arreglos

electrddicos, asi como el aporte que cada uno tiene sobre el modelo de inversién de datos de DC.

Se observd que el arreglo Dipolo-Dipolo es el que mejor define la geometria de los cuerpos propuestos,
principalmente en el cuerpo conductor, en el que se aprecian claramente los bordes laterales, inferior y
superior, a diferencia del cuerpo resistivo, en el que se observa una buena definicién de los bordes
laterales y el superior, pero en el caso del borde inferior se alarga hacia el piso del modelo. En lo referente
a los arreglos Schlumberger y Wenner presentan similitudes en cuanto a los modelos resultantes, se
aprecia una buena definicién de los bordes laterales y superior, mas no en el borde inferior. Al momento
de llevar a cabo la inversion de datos de DC, considerando todos los arreglos electrédicos, se observa una
gran influencia por parte de Dipolo-Dipolo. Sin embargo, el modelo conjunto de los tres arreglos muestra
una mejor definicion en el piso del conductor, en el ancho del cuerpo resistivo y en la homogeneidad de
la roca encajonante. La resistividad del conductor fue de 15-50 Q-m, y para el cuerpo resistivo alrededor

de 300 QQ-m. Todas estas mejoras son gracias a los datos dipolo-dipolo.
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Figura 14. Modelos resultantes de la inversion individual de datos de Corriente Directa para arreglos Dipolo-Dipolo,
Schlumberger, Wenner y la conjunta de los tres.

4.2.4 Inversion individual de datos de AMT

Se corrid la inversidn individual de datos de AMT para los modos TE y TM. En resultado para el modelo 1
se observa en la figura 15 en dicho modelo se aprecia la presencia de dos cuerpos, uno con valores de
resistividad entre 20 Q-my 25 Q-m y otro entre 200 Q-my 250 Q-m. El semiespacio homogéneo presenta
resistividades coincidentes con la propuesta y, en el caso de los cuerpos, se observa una buena definicién
de los bordes laterales, sin embargo, el piso y el techo de los mismos no se aprecia. Lo anterior se atribuye

a la resolucion caracteristica del método.

INV_AMT BETA = 1d+05

0 100 900 1000 m

Profundidad (m)
100 50

150

200

Resistividad (ohm-m)
15 100 200 300 400

L

Figura 15. Modelo resultante de la inversién individual de datos audiomagnetoteluricos con cuerpos a 20 metros de
profundidad.
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4.2.5 Resultado 1. Inversion conjunta de DC y AMT

Una vez hechas las inversiones individuales de ambos métodos, se hizo uso del algoritmo de inversién
conjunta desarrollado en esta tesis para corroborar la mejora de los modelos resultantes. Se hizo una
comparacién de los modelos individuales con el conjunto para poder resaltar el aporte que tiene el agregar

varios tipos de datos a un algoritmo de inversién. El resultado para el modelo 1 se muestra en la figura 16.

Como era de esperarse, se observa un modelo con mayor resolucidn somera para inversién individual de
DC en comparacion con AMT Se observa que DC define mucho mejor la posicion y geometria de las
estructuras propuestas, aunque en el caso del cuerpo resistivo, lo profundiza de mas. En el caso de la
inversién individual de AMT, se observa una buena definicién de los bordes laterales de los cuerpos, no se
observa el borde superior de los mismos y, en el caso del cuerpo conductor, se profundiza como bidén.
Con respecto al semiespacio homogéneo, en ambos casos se aprecian resistividades coincidentes con la

propuesta.

Se procedié con la inversion conjunta de los mismos. Debido a la busqueda automatica del parametro de
suavizamiento £, el proceso convergié a la primera iteracién al modelo observado en la figura 16. Para
fines comparativos, dicha figura también cuenta con los modelos resultantes de la inversidn por separado

de cada método. Para ver gréfica de convergencia, ver anexo C

Se hicieron un total de 13 busquedas del parametro de suavizamiento (Figura 17) llegando a un RMS

minimo de 0.38 para un beta de 10.06.
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Figura 16. Inversién conjunta de datos de DC y AMT para cuerpos a 20 metros de profundidad.
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Figura 17. Busqueda automatica del parametro de suavizamiento éptimo para el modelo 1

Para el modelo correspondiente a la inversiéon conjunta de DC y AMT se observa una mejor constriccién
de las resistividades, con valores de entre 250-400 Q-m para el cuerpo resistivo y 15-20 Q-m para el cuerpo
conductor. Se observa una buena delimitacién de los bordes del cuerpo conductor y el efecto de bidén se
atenua, al igual que el efecto observado en la parte central del perfil. En cuanto al cuerpo resistivo, se
aprecia una mejor definicién del borde inferior, en comparacion con DC, y un aumento en la resolucion,
con respecto a AMT. Anteriormente se esperaba que en este modelo la contribucién fuera en su mayoria
por parte de DC, pero en este ejemplo se ve que la baja resolucidn somera de AMT y su respuesta ante la
presencia de cuerpos resistivos, es de ayuda para la parte profunda y tenemos una mejor estimacién del

piso de ambos cuerpos.
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4.3 Modelo 2. Prismas inmersos en un semiespacio homogéneo a 80 metros de

profundidad

4.3.1 Planteamiento del modelo

Para efectos de esta tesis, se hace uso del término “zona intermedia” para la zona en la que existe
contribucion tanto de AMT como de DC, de acuerdo a lo reportado anteriormente. El modelo 2 consta de
dos cuerpos en los que su techo se encuentra a 80 metros de profundidad, tienen un espesor de 40 metros

y 200 metros de largo, con una separacion entre si de 300 metros (Figura 18).
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Figura 18. Representacion del modelo 2. El rectangulo azul corresponde al cuerpo conductor y el rectangulo rojo al
cuerpo resistivo.

4.3.2 Datos sintéticos de DCy AMT

Se obtuvieron modelos sin error afiadido para cada dispositivo electrddico de corriente directa (ver anexo
D). La figura 19 muestra los modelos resultantes de la simulacién para los tres arreglos con ruido aleatorio
de distribucién normal del 5%. Se observa que, a diferencia del modelo 1, no es posible apreciar el piso de
las estructuras, debido a la profundidad ocupada para estos datos sintéticos, asi mismo, es notable la
presencia del ruido afiadido, debido a la resolucidn somera de este método. Se observa que para el arreglo
dipolo-dipolo es posible observar la cima de los prismas propuestos, mostrados como una anomalia
conductora y resistiva en el piso de la seccion, caso contrario a Wenner y Schlumberger, en los que la

posicién de dicha cima se ve opacada por la presencia de ruido en los datos.
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Figura 19. Datos sintéticos para modelo 2 con 5% de ruido aleatorio. a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. c) Arreglo Wenner
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Con respecto a los datos sintéticos de AMT, en el anexo E se observan las curvas periodo-resistividad para
datos sin ruido aleatorio de distribuciéon normal. La figura 20 muestra las graficas de periodo (T) —
logaritmo de resistividad (log p) para los 5 sondeos de AMT en los modos TE y TM, con 5% de error
aleatorio de distribuciéon normal. Al igual que en el modelo 1, el primer y Gltimo sondeo presentan valores
de resistividad aparente muy cercanos al valor propuesto para el semiespacio homogéneo (100 Q-m), por
lo que no se aprecia la influencia de los cuerpos inmersos en el mismo. Los sondeos 2, 3 y 4 presentan
variaciones de resistividad aparente coincidentes con el periodo en el que se encuentran los cuerpos
conductor y resistivo. En el caso del sondeo 2, se observa una notable disminuciéon de la resistividad en la
parte central de la curva correspondiente al modo TE y, posterior a ello, un aumento de la misma, lo cual
coincide con la posicidn en la que se ubica el cuerpo conductor. Esta variacion también ocurre en el modo
TM, sin embargo, no es tan notable como en el otro modo. En el sondeo 3, la influencia del cuerpo
conductor se ve en la curva correspondiente al modo TE, en la cual existe una disminucién y posterior
aumento de la resistividad, dicha disminucién también coincide con la posicién en la cual se encuentra el
cuerpo conductor. El comportamiento de la curva del modo TE no coincide con el presentado por la curva
perteneciente al modo TM, la cual inicia con valores bajos de resistividad y aumenta cuando los periodos
se hacen mads pequefios. El sondeo 4 presenta variaciones muy pequefias de resistividad aparente, sin
embargo, si se logra apreciar un aumento en la misma en la parte central de la curva del modo TE, lo cual
podria atribuirse al cuerpo resistivo. Para este modelo, la sensibilidad del método ante el cuerpo conductor

es mayor que en el cuerpo resistivo.
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Figura 20. Grafica de periodo—resistividad aparente para datos sintéticos del modelo 2 de AMT con 5% de ruido
aleatorio
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4.3.3 Inversion individual de datos de DC

Al igual que en el modelo 1, se corrié la inversion individual para cada arreglo electrédico (Dipolo-Dipolo,
Schlumberger y Wenner) y posteriormente la conjunta de datos de Corriente directa (Figura 21). Se
observa que la mayor contribucién al modelo final de inversién, surge por parte del arreglo Dipolo-Dipolo.
Se observa que, en lo referente al ruido afiadido a los datos, el programa de inversidn lo interpreta como
anomalias pequefias, cercanas a la superficie, debido a que DC es altamente resolutivo a esa profundidad.
Al invertir de manera conjunta los tres arreglos electrddicos se obtiene una imagen con mejor resolucion
y delimitacion de los cuerpos en los bordes laterales, lo cual se aprecia mejor en el cuerpo conductor que
en el resistivo, en lo referente a los bordes superiores, se delimitan muy bien. Es importante tomar en
cuenta que, para este caso, son muy pocas las mediciones de corriente directa, debido a que se considerd
un caso en el que se alcance poca profundidad, por lo que la respuesta obtenida es producto de la
discretizacion utilizada y el comportamiento propio del método ante anomalias conductoras o resistivas,
razon por la cual no se aprecia el piso de las estructuras propuestas. En lo referente al semiespacio o roca
encajonante, su valor de resistividad se recupera muy bien, en parte por el Schlumberger y el Wenner. Si
se aumenta el suavizado es posible desaparecer los cuerpos pequefios, sin embargo, se conservo el mismo

valor con respecto a las inversiones individuales (0.01).
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Figura 21. Modelos resultantes de la inversién individual de datos de Corriente Directa para arreglos Dipolo-Dipolo,
Schlumberger, Wenner y la conjunta de los tres.
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4.3.4 Inversion individual de datos de AMT

Se hizo la inversién individual de datos de AMT para el modelo 2. En la figura 22 se observa el modelo
resultante, en el cual se aprecia un cuerpo conductor (25-50 Q-m) y un cuerpo resistivo (200-250 Q-m).
En lo referente a la posicién de los cuerpos, el cuerpo conductor coincide con la propuesta en el modelo,
sin embargo, el cuerpo resistivo presenta cierto desplazamiento. Ademas, no es posible caracterizar el

cuerpo geométricamente, lo que posiblemente se deba a la resolucidn caracteristica de AMT.

INV_AMT BETA = 1d+05
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m
o
E 3
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c
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Resistividad (ohm-m}
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s —— —

Figura 22. Modelo resultante de la inversion individual de datos audiomagnetoteldricos con cuerpos a 80 metros de
profundidad.

4.3.5 Resultado 2. Inversion conjunta de DCy AMT

En la figura 23 se observan los modelos obtenidos para la inversién individual de DC y AMT, asi como la
inversion conjunta de los mismos para el modelo 2. El proceso convergio en la primera iteracion, en el
anexo F se presenta la grafica que compara RMS contra iteracion, demostrando que después de la primera

iteracion el RMS del modelo va aumentando hasta convertir dicho modelo en un semiespacio homogéneo.

Se hicieron un total de 13 busquedas del parametro de suavizamiento (Figura 24) para el modelo 2,

llegando a un beta de 10 con RMS de 0.23.
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Figura 23. Inversién conjunta de datos de DC y AMT para cuerpos a 80 metros de profundidad.
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Figura 24. Busqueda automatica del parametro de suavizamiento éptimo para el modelo 2

Debido a que no se consideraron mediciones por debajo de los 80 metros en el caso de DC, se aprecia el
techo de dos cuerpos, un conductor y un resistivo, pero no se observa el piso de los mismos. En el caso del
cuerpo resistivo, existe una buena definicion de los bordes laterales, sin embargo, no se aprecia con
certeza el piso y el techo del mismo. Con respecto al cuerpo conductor, no es posible delimitar ninguno de
sus bordes con certeza, solo se aprecia una anomalia con resistividades caracteristicas del mismo, pero no

es posible describirlo geométricamente.

Para la inversién individual de AMT, la posicion del cuerpo resistivo no coincide con la propuesta para los
datos sintéticos. Asi mismo, se aprecia una anomalia conductora, pero no es posible caracterizar el cuerpo
geométricamente. Es de observarse que el modelo de AMT no muestra objetos someros por efecto del

ruido como DC, quiza porque su resolucién superficial es baja y el suavizamiento borra esos rasgos.
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Al realizar la inversidn conjunta de ambos métodos se aprecian varias mejoras en el modelo: los efectos
someros generados por el ruido anadido a los datos de DC se ven atenuados, esto podria deberse a la baja
resolucion de AMT. El cuerpo resistivo, en comparacién con el observado en la inversion individual de
AMT, mejora notablemente en posicién, debido a que se acerca mucho mas a los prismas propuestos en
un principio, ademas, los bordes laterales se ven mejor definidos, aunque aun no fue posible definir el
borde superior del mismo. Un aspecto mas que demostrd la mejora de los modelos obtenidos en la
inversidn por separado de los métodos fue la visualizacidn del cuerpo conductor, en el cual se aprecia una
definicidn aceptable del borde superior del mismo, asi como un aumento notable en su resolucion, si lo
comparamos con el presentado en AMT. El semiespacio homogéneo conservo la resistividad propuesta, v,
en el caso de los cuerpos, se observa una mejor constriccion de los valores de resistividad (17-20 Q-m,

para el cuerpo conductor y 120-150 Q-m para el cuerpo resistivo.

4.4 Modelo 3. Prismas inmersos en un semiespacio homogéneo a 150 metros de

profundidad

4.4.1 Planteamiento del modelo

En este modelo los cuerpos de interés se encuentran a 150 metros de profundidad, en la cual se espera
una contribucion sea del cien por ciento de AMT. El espesor de los prismas es de 50 metros y 200 metros

de largo, separados uno de otro por 300 metros (figura 25).

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 m
o J | | | ] | | | |
E 50
hel
£ 100 100 2.m
el
5 150
: | wam | I
& 200 - 300 m -

250 —

Posicién de los sondeos

Figura 25. Representacién del modelo 3. El rectangulo azul corresponde al cuerpo conductor y el rectangulo rojo al
cuerpo resistivo.
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4.4.2 Datos sintéticos de DCy AMT

La figura 26 muestra las pseudosecciones (Dipolo-Dipolo, Schlumberger y Wenner) para el modelo 3 de
datos de DC con 5% de ruido aleatorio de distribucion normal, en al anexo G se observan las mismas
pseudosecciones sin error afiadido. Debido a que la profundidad a la que se encuentran enterrados los
cuerpos es demasiado grande para el caso simulado, se observa que en los tres arreglos solo existen
anomalias producidas por el ruido agregado a los datos. No se aprecia ninguna estructura definida
(conductora o resistiva) y el semiespacio respeta el valor de resistividad aparente propuesto en el modelo,

sin embargo, se ve afectado por el ruido.

Con respecto a los datos sintéticos de AMT, en el anexo H se observan las curvas periodo-resistividad para
datos sin ruido aleatorio de distribucion normal. La figura 27 muestra las graficas de periodo (T) —logaritmo
de resistividad (log p) para los 5 sondeos de AMT en los modos TE y TM, con 5% de error aleatorio de
distribucidn normal. En este modelo las variaciones en las curvas de resistividad aparente no son tan
notorias como en los modelos anteriores, sin embargo, las mayores variaciones se presentan en los
sondeos 2, 3 y 4. En lo referente al sondeo 2, existe una disminucion de la resistividad aparente mas
notable para curva correspondiente al modo TE que para la del modo TM. El sondeo 3 es el que presenta
mayores variaciones, posiblemente porque es el que se ve influenciado por ambos cuerpos. Una vez mas,
el sondeo 4 presenta un pequefio aumento en el valor de la resistividad en el modo TE, que se atribuye al

cuerpo resistivo, sin embargo, no es tan notorio como en el caso del cuerpo conductor.
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Figura 26. Datos sintéticos para modelo 3 con 5% de ruido aleatorio. a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. c) Arreglo Wenner
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Figura 27. Gréfica de periodo vs. resistividad aparente para datos sintéticos del modelo 3 de AMT con 5% de ruido
aleatorio

4.4.3 Inversion individual de datos de AMT

En la figura 28 se observa el modelo resultante al invertir datos de AMT en los modos TE y TM para cuerpos presentes

a 150 metros de profundidad. Se observa cierta coincidencia de la posicidn de los cuerpos, principalmente en sus

bordes laterales, con valores de resistividad aproximados de 50 Q-m para el cuerpo conductor y de 120 a 150 Q-m

para el cuerpo resistivo. Asi mismo se observan pequeiios cuerpos resistivos inmersos en el semiespacio homogéneo,
lo cual podria atribuirse al ruido agregado.
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Figura 28. Modelo resultante de la inversidn individual de datos audiomagnetoteluricos con cuerpos a 150 metros

de profundidad.
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4.4.4 Resultado 3. Inversién conjunta de DC y AMT

El resultado obtenido de invertir de manera conjunta los datos de DC y AMT para el caso profundo, se
observa en lafigura 29. En el anexo | se presenta la grafica que compara RMS vs iteracidn para este modelo,
en la cual se observa que el proceso convergié en la primera iteracidn. Al hacer la inversiéon individual de
cada arreglo electrédico de DC, se observaron modelos influenciados principalmente por el ruido afiadido,
esto es debido a que a estas profundidades los datos utilizados en esta tesis no cubrian una profundidad
mayor a 80 metros. Por lo tanto, no fue posible observar con certeza la contribucion de cada uno de los

arreglos al modelo conjunto de DC y no se incluyeron en este trabajo.
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Figura 29. Inversién conjunta de datos de DC y AMT para cuerpos a 150 metros de profundidad.
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Se hicieron un total de 13 busquedas automaticas del pardametro de suavizamiento éptimo para este

modelo (Figura 30).
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Figura 30. Busqueda automatica del parametro de suavizamiento éptimo para el modelo 3

Para el caso de la inversidn individual de DC, se aprecia la presencia de una zona conductora sin formay
una zona resistiva sin forma, lo cual es mas de lo que se esperaba. Lo anterior se atribuye principalmente
a que las estructuras se encuentran a gran profundidad y DC para el caso propuesto solo existe informacion
en las primeras decenas de metros, el efecto observado es producto de la discretizacion. Otro aspecto
relevante en el modelo de DC es la presencia de pequefias anomalias resistivas en superficie, las cuales
son producto del ruido afadido a los datos de entrada, con esto se demuestra una vez mas que DC posee

una buena resolucién somera, capaz de ver detalles que, para métodos como AMT, pasan desapercibidos.
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El modelo obtenido de la inversién individual de AMT conserva las caracteristicas laterales propuestas para
ambos cuerpos, no asi para el piso y el techo de los mismos. Es de observar que este modelo no incluye
objetos pequefios y someros como DC, quizd por la baja resolucién somera y porque el operador de

suavizamiento los borra.

Con la inversidn conjunta, se observa una mayor resolucién somera, es decir objetos pequefios someros
que DC enfatiza. El modelo mejora en los bordes laterales. Esta es la principal contribucién de la inversién
conjunta para este modelo. El semiespacio homogéneo es mas cercano a 100 Q-m. Los valores de los
conductores y resistivos se recuperan mejor (150 Q-m para el cuerpo resistivo y 17-20 Q-m para el cuerpo
conductor). El proceso convergié en la primera iteracion, lo que puede atribuirse a la busqueda automatica
del pardmetro de suavizamiento. Si DC no contribuyera en nada a la inversidon conjunta, la individual de
AMT y conjunta tendrian que ser iguales. Si DC no llega a esas profundidades, ¢cémo es que contribuyo al
conjunto? Es probable que DC este constrifiendo mejor la parte somera del modelo conjunto y de esa
manera el AMT se dedica a resolver mejor lo profundo. La damos una pequefia ventaja al constreiiir la

parte somera.



48

Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Sobre la solucion de la funcidn objetivo

Debido a que los programas de la inversidn por separado no trabajan con el mismo pardmetro, ya que uno
trabaja con el logaritmo de la resistividad y otro con la conductividad, fue necesario homogeneizar las
ecuaciones para poder llevar a cabo el proceso de inversidn de manera conjunta, optando por el uso del
logaritmo de la resistividad, por lo que se hizo una transformacidon de las ecuaciones de AMT para poder

resolver el problema de manera adecuada.

Se hizo uso de un factor de escalamiento que transformaba las ecuaciones de AMT, el cual esta en términos
del logaritmo de la resistividad. Parte de un semiespacio homogéneo y se actualiza en cada iteracion. Dicho

factor de escalamiento permitio resolver el problema inverso de manera correcta.

Con el fin de disminuir la incertidumbre al momento de elegir el pardmetro de suavidad correcto, dadas
las caracteristicas de cada método, se usaron un par de subrutinas que permitieron la busqueda
automatica del factor de suavizamiento. Cabe mencionar que el 85% del tiempo total corresponde al
calculo de las funciones de peso de DCy AMT. El otro 15% es la inversién. Cuando se hace la busqueda del
factor de suavizamiento, ya no es necesario calcular las funciones de peso, por lo tanto, el tiempo de

computo se agiliza.

Se observé que el valor de RMS mas pequefio no siempre asegura el mejor modelo, en ocasiones puede
representar un sobreajuste, por lo que resulta importante monitorear no solo el RMS minimo, sino el

modelo que arroja.

5.2 Sobre la implementacidon a datos sintéticos

Mediante la implementacién del algoritmo desarrollado a datos sintéticos con 5% de ruido aleatorio de
distribucidon normal, se demostro la efectividad del algoritmo de inversidn conjunta, debido a la mejora en
resolucidon somera respecto del AMT individual y mayor profundidad de penetracién que DC individual.

También se observa mayor resolucion profunda con respecto de AMT individual.
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La implementacion del algoritmo en modelos con diferentes espesores y ubicaciones (en funcidn de la
profundidad), hizo posible observar de manera mas clara la contribucién de cada método conforme

aumenta la profundidad a la que se encuentra la estructura de interés.

Se observd que para el caso en el que los cuerpos se encuentran a poca profundidad (20 metros), es
importante el aporte en lo referente a resolucién por parte de DC, sin embargo, el modelo obtenido

sugiere que AMT ayuda en la definicién del piso de las estructuras, principalmente en el cuerpo resistivo.

En el caso de la denominada “zona intermedia”, fue notable la mejoria en lo referente a la ubicacién de
las estructuras, debido a que para el caso de AMT individual, la posicion de dichas estructuras no coincidia
con la propuesta en un principio. De igual manera se observa una mejora en la resoluciéon y en la
delimitaciéon de los cuerpos, principalmente en el techo del cuerpo conductor y en los bordes laterales de

ambos cuerpos. En ambos métodos existe menor resolucidn para el cuerpo resistivo.

Cuando se realiza la inversion individual de DC para estructuras ubicadas a profundidades considerables,
se observa la presencia de pequefias estructuras en la parte superior del modelo, lo que es de esperarse,
debido a la alta resolucién del método a poca profundidad, dichas estructuras se deben al ruido afadido
a los datos. Al momento de llevar a cabo la inversidon conjunta para cuerpos a 150 metros de profundidad,
se atenuan los artificios producidos por el ruido afadido. A pesar de que a profundidades grandes se
esperaba que DC no contribuyera al modelo conjunto, atribuyéndole la inversion a AMT, existe una
diferencia en resolucidn del modelo de inversién conjunta con respecto al modelo de AMT, por lo que, al

parecer DC tiene una pequeia ventaja al constrefir de mejor manera la parte somera del modelo.
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Anexo A
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Figura 31. Datos sintéticos para modelo 1 sin ruido aleatorio. a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. c) Arreglo Wenner.
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Anexo C

Iteracion vs RMS Iteracion 1 Iteracion 2
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Figura 33. Grafica de iteracion-RMS para evaluar convergencia del modelo 1.
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Figura 34. Datos sintéticos para modelo 2 sin ruido aleatorio. a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. c) Arreglo Wenner.
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modo TM.



Anexo F
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Figura 36. Grafica de iteracion-RMS para evaluar convergencia del modelo 2



Anexo G
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Figura 37. Datos sintéticos para modelo 3 sin ruido aleatorio. a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. c) Arreglo Wenner.
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Anexo H
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Figura 38. Grafica de periodo—resistividad aparente para datos sintéticos del modelo 3 de AMT sin ruido aleatorio. La linea rosa corresponde al modo TE y la azul al

modo TM.
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Iteracién vs RMS
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Figura 39. Grafica de iteracion-RMS para evaluar convergencia del modelo 3



Anexo J
En las figuras 40, 41 y 42 se presentan los histogramas correspondientes al analisis de residuales para los tres modelos propuestos en esta tesis, en el
cual se observan variaciones observada-calculada no mayores a 0.15, para los tres casos. La forma de la campana obtenida se asemeja al resultado

esperado.
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Figura 40. Analisis de residuales para modelo 1
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Figura 41. Andlisis de residuales para modelo 2
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Figura 42. Andlisis de residuales para modelo 3
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Anexo K

Se hizo un analisis de las funciones de peso utilizadas en esta tesis, con el propdsito de conocer la
sensibilidad de cada método de manera individual y en conjunto.

En la figura 43 se observan los resultados obtenidos para las funciones de peso de DC y la conjunta. En
ambos casos se observa que la mayor sensibilidad se aprecia en la parte superior de la figura, en la parte
mas cercana a las fuentes.

Corriente Directa
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-100
-150
-200

-0.00015 0.0008 0.00175 0.0027 0.00365 0.0046

Conjunta AMT-DC

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-0.00015 0.0008 0.00175 0.0027 0.00365 0.0046
Figura 43. Anlisis de las funciones de peso para DCy la conjunta de AMT-DC.
En la figura 44 se observa el andlisis de las funciones de peso correspondientes a los modos TE y TM de

AMT. Como se aprecia, la sensibilidad de cada modo de propagacidn es distinta del otro, coincidiendo en
que los mayores valores se encuentran cercanos a los puntos de medicidn.



65

Modo TE
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Figura 44. Anilisis de las funciones de peso para el modo TEY TM de AMT.



